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Le brouillard est un phénomène météorologique de première impor tance de 
par ses conséquences sur la vie économique (perturbations des transports routiers et 
aériens par exemple) . Le Nord de la France est une des régions où la fréquence des 
brouil lards denses (visibilité horizontale inférieure à 200 mètres) est la plus élevée. 
Cependant , la prévision précise de l 'appari t ion, de l 'évolut ion et de la dissipation 
d ' u n e couche de brouillard reste un prob lème délicat. En effet, cette prévision n ' es t 
pas possible actuel lement à l ' a ide des modèles opérat ionnels de prévision numér i -
que du fait : 
- de leur discrétisation vert icale dans les premiers mètres de l ' a tmosphère ; 
ainsi pour Péridot (modèle de prévision numér ique utilisé à Météo-France) le 
premier niveau est à environ 19m et le second à 95m; 
- de leurs paramétr isat ions physiques (par exemple la turbulence en présence 
de couche stable, les processus microphys iques et leurs interactions avec les 
processus radialifs) trop rustiques pour décrire les processus mis en oeuvre dans le 
brouillard. 
Afin d ' amél iore r la prévision des brouil lards denses , deux méthodes de 
prévision ont été explorées ; 
La première , dite adaptat ion statistique, tire parti de la connaissance cl ima-
tique d ' une région pour en dégager des lois de probabil i té de formation du brouil lard 
(Kruizinga et Blaauboer , 1989; Blaauboer et Wesse ls , 1991). 
La seconde, appelée adaptat ion dynamique , consiste à introduire les évolu-
tions prévues par les modèles opérat ionnels de prévision générale dans un modè le 
plus fin qui adapte ces prévisions à un site donné (Musson-Genon 1983,1986, 1987). 
C ' e s t ce second type de démarche q u ' a adopté le Groupement Scientifique 
«Broui l lard» (créé par Météo-France , le C .N.R.S . et le Consei l Régional du Nord-
Pas de Calais) . Le p rog ramme de ce G.S. comprend un volet de modé l i sadon dont 
le but est de définir une méthode numér ique de prévision des brouil lards denses 
(Bergot et Guedal ia , 1992) et un volet d ' obse rvadon , à l 'a ide d ' un mâ t de 80 mètres 
situé près de Lille, dont le but est d 'obteni r une banque de données d ' ép isodes de 
brouil lard (Guedal ia et Bergot , 1992a). Cette banque de données est indispensable 
à la val idat ion de la modél isa t ion numér ique et aux é tudes spécifiques sur le 
brouillard. 
La méthode numér ique de prévision des brouil lards denses est fondée sur 
l ' idée que si les condi t ions locales ne sont pas trop perturbées par la circulation à 
62 La Météorologie 8"' série - n° 1 - mars 1993 
METHODOLOGIE 
Le fichier 
de prévisions 
petite échelle, un modèle 1 D de Couche Limite Nocturne (nous avons choisi c o m m e 
point de départ le modèle développé au Laboratoire d 'Aéro log ie par Estournel , 
1988) associé à un forçage de méso-échel le (advect ions horizontales et vent 
géost rophique issus du modèle Péridot) est suffisant pour représenter l 'évolution de 
l ' a tmosphère ainsi que la formation et le déve loppement d ' une couche de brouillard. 
Différents tests de sensibilité et des simulations de cas réels bien documentés issus 
de la campagne d 'observat ion intensive du brouillard «L1LLE88» (Bergot et 
Guedal ia , 1992; Guedal ia et Bergot , 1992b) ont permis de montrer que le modèle 
numér ique était capable de simuler correctement l 'évolut ion de la Couche Limite 
Nocturne. Les premières limites de la méthode numérique de prévision des brouillards 
denses ont ainsi été définies : 
- la prévision d 'un brouillard se créant en première partie de nuit sera 
beaucoup plus aisée (pendant les périodes de fort refroidisseinent les effets locaux 
sont prépondérants devant les effets de méso-échel le) ; 
- la prévision des nuages bas (de type s t ratocumulus) est très importante pour 
la prévision de la formation du brouillard; 
- une représentation précise des échanges sol-a tmosphère (conductibil i té 
thermique et flux de rosée) est pr imordiale . 
Cette méthode numérique sera ensuite testée sur un grand nombre de cas 
(environ 150) afin d 'éva luer stat is t iquement la qualité de cette prévision numér ique 
(«phase préopérat ionnel le») . Si cette dernière validation est posit ive, la mise à 
disposit ion de cet outil pour les prévisionnistes est prévue pour fin 1993. 
Paral lèlement à ce travail, nous avons souhaité connaître avec précision la 
qualité actuelle de la prévision des brouil lards sur la région Nord-Pas de Calais. Ceci 
permettra de chiffrer l 'apport de la méthode numér ique de prévision du brouillard 
par rapport à la prévision actuelle. Cette article a donc pour but une meil leure 
connaissance des prévisions opérat ionnelles du brouillard. Les objectifs de cette 
é tude sont ; 
- chiffrer de manière quanti tat ive la qualité actuelle de la prévision, 
- rechercher les erreurs systématiques de prévision, si elles existent, 
- définir dans les cas d 'e r reur les plus graves les paramètres qui ont été mal 
appréhendés . 
En répondant à ces quest ions , on fera ressortir les points sensibles de la 
prévision des brouil lards denses ainsi que l 'apport éventuel de la simulation 
numér ique pour les résoudre. 
Le principe de la méthode d 'évaluat ion de la quali té de la prévision est le 
suivant ; on a créé deux fichiers de données . Le premier compor te les prévisions 
journal ières d 'occurrence de brouil lards denses sur la région Nord, et le second les 
observat ions provenant de toutes les sources d ' information disponibles (stations 
automat iques , stations météorologiques et le site instrumenté d 'observat ion du 
brouil lard). La comparaison statistique de ces deux fichiers doit alors permettre 
d 'éva luer de manière quanti tat ive la quali té de la prévision. D 'au t re part, un certain 
noinbre de paramètres (vent, température ininiiTiale, nébulosi té , pression) ont été 
inclus dans ces fichiers, ce qui doit permettre de rechercher les causes d 'er reur de la 
prévision. 
Une des difficultés rencontrées au cours de cette étude a été de contrôler 
minut ieusement la qualité des observat ions provenant des visibiliinètres installés sur 
les stations automat iques . A cet effet, un protocole permettant de s 'affranchir au 
m a x i m u m des biais a été élaboré. 11 faut signaler que l ' installat ion de visibil imètres 
sur le réseau régional de stations automat iques a facilité cette étude, en permet tant 
une améliorat ion de notre connaissance de la variabilité régionale du brouillard. 
Les prévisions sont élaborées quot id iennement et portent sur la nuit suivante 
(définie de 18 h U T C le jour à ()9h U T C le lendeinain). Une fiche de prévision est 
remplie deux fois au cours de la journée , d ' une part vers 1 Oh U T C et d 'aut re part vers 
17h U T C . Dans ces fiches sont notés les 6 paramètres suivants p r é v u s pour la nuit 
à venir: la pression, la direction et la vitesse du vent à 10 mètres , la nébulosi té , la 
température iriiniinale et l 'apparit ion d ' une inversion. Chacun des paramètres est 
accompagné d 'une indication codée concernant l ' influence de ce paramètre (posi-
tive, négat ive ou neutre) sur la prévision d 'occur rence de brouillard. Enfin sur 
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Figure 1 - Répartition géograph ique d e s points d 'observat ion du brouillard sur la région Nord 
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Figure 2 - S c h é m a global d e trai tement d e s d o n n é e s 
avant l'analyse statistique 
chaque fiche sont consignées la prévision du brouil lard et, le cas échéant , l 'heure 
prévue d 'appari t ion en respectant le protocole de définition des classes décrit page 
6 4 . Ces fiches ont été remplies du 1 novembre au 31 mars pour les trois hivers 1989-90, 1990-91 et 1991-92. 
Les observat ions sont issues de trois types de sources dont la distribution 
géographique est présentée sur la figure 1 : 
- La station d 'observat ion météorologique de Lil le-Lesquin, 
- Les stations automatiques du réseau régional, 
- Le site instrumenté de Carnin. 
La station de Lesquin fournit des 
observat ions humaines . Les visibilités y 
sont d ' une part es t imées, grâce à des 
repères de visibilité, par un observateur 
présent en permanence et d 'aut re part 
évaluées au tomat iquement à l 'a ide de 
t ransmissomètres E L E C M A . Du fait de 
la présence humaine sur ce site d'observation, cette source d ' informat ion est 
considérée fiable à 100 %. 
Les données émanant du réseau 
régional ainsi que celles du site de Carnin, 
sont des mesures automat iques . Ces der-
nières font l 'objet d 'un trai tement auto-
matisé qui consiste en la détection des 
données manquantes ainsi qu ' en l 'éli-
minat ion des données douteuses ou erro-
nées. L ' ensemble des données obser-
vées est ensuite traité de manière à ali-
menter une table de travail. Cette table 
de travail permettra d 'é tabl i r une classi-
fication qui sera le point de départ de 
l 'é tude statistique. La figure 2 résume le 
processus de trai tement des données qui 
a été effectué pour cette étude. 
Pour les hivers 1989-90 et 1990-91, s 'est posé le problème de la densité et 
de la fiabilité des observat ions émanant 
du réseau régional du fait que seules 
trois stations automat iques (en plus de la 
station météorologique de Lil le-Lesquin 
et du site de Carnin) étaient équipées de 
visibil imètres dont les pannes ou les 
dysfonct ionnements étaient fréquents. 
Ces pannes réduisirent parfois à moins 
de trois le nombre de points d 'observa-
tion sur la région ; ces cas entraînent 
l ' é l imina t ion de l ' ép i sode conce rné . 
Depuis l 'h iver 1991-92, huit stations 
météorologiques automatiques du réseau 
régional ont été équipées de visibili-
mètres (rétro-diffusomètres) permettant 
la détection des brouil lards denses (seuil 
200 mètres) . Cet te densif icat ion des 
points d 'observat ion permet de faire une 
analyse plus objective des résultats de la 
prévision, no tamment pour les cas de 
prévision de brouillards localisés. 
Le site instrumenté de Carnin 
(50°31'N , 2°58'E) est un site d 'observa-
tion intensive du brouillard qui a été 
installé dans le cadre du G.S. Brouillard 
(Guedal ia et Bergot, 1992a). Il est équipé 
d 'un pylône de 80 mètres permettant 
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l 'explorat ion de la couche limite nocturne (niveaux de mesures 80, 45 , 20, 10 et 5 
mètres) et de mâts de 5 mètres permet tant une description fine de la couche de surface 
(niveaux de mesures 5; 2 ,5; 1,3; 0,7 et 0,3 mètres) . La visibilité horizontale est 
mesurée à chaque niveau du pylône à l ' a ide de rétro-diffusomètres (mis au point par 
le Laboratoire d 'Op t ique Atmosphér ique - Universi té de Lille) et à I m par un 
t ransmissomètre E L E C M A dont la base de mesure est de 8 mètres . 
Cette étape consiste en la définition des classes et de leurs contours pour les 
deux caractères «prévis ion» et «observa t ion» . Deux classifications ont été réalisées, 
la première const i tuée des classes «brouil lard» et «non broui l lard», la deux ième 
const i tuée des c lasses «brouil lard généra l i sé» , «brouil lard local isé» et «non 
brouil lard». 
En un point d 'observa t ion donné , une nuit sera considérée «avec brouil lard» 
si la visibilité en ce point a été réduite à moins de 200 m pendant au moins 1 heure 
et 30 minutes . Ainsi la définition temporel le de l 'occurrence du brouil lard tient 
compte des conséquences de la prévision du brouil lard ; une occurrence de brouil lard 
sur une très petite pér iode temporel le (inférieure à l h 3 0 ) sera considérée c o m m e 
absence de brouil lard, ce qui se justifie par le fait que le brouil lard n ' a été perçu que 
par une infime minori té d 'usagers et que les nuisances auront été relat ivement 
faibles. Ensuite , ce seuil de Ih30 permet d ' é l iminer de façon opt imale les données 
douteuses . Cependant , différents tests de sensibilité ont montré que le choix de ce 
seuil ne remettait pas en cause les résultats de cette étude. 
Dans le cas de deux classes, un intervalle de temps appart iendra à la classe 
«brouil lard» s'il a été déclaré c o m m e tel en au moins un des points d 'observat ions . 
Il appart iendra à la classe «non brouil lard» dans le cas contraire . 
Dans le cas de trois classes, un épisode appart iendra à la classe «brouil lard 
localisé» si un brouil lard a été observé pour au moins un et au plus 7 5 % des points 
d 'observat ions fiables. Il appart iendra à la classe «brouillard général isé» si un 
brouil lard a été observé pour 7 5 % ou plus des points d 'observat ions fiables. Il 
appart iendra à la classe «non brouil lard» si aucun brouil lard n ' a été observé. 
Le but de cette étude globale est d ' es t imer la qualité de la prévision des 
brouil lards denses , c 'es t-à-dire d ' éva luer le degré de corrélat ion qui existe entre la 
prévision, que nous appel lerons caractère «Prévi» , et l 'observat ion de ces derniers , 
que nous appellerons caractère «Obs» . Ces deux caractères n ' é tan t pas traduisibles 
en nombres , nous avons choisi pour présenter les données un outil bien adapté qui 
consiste en l 'é laborat ion de tables de cont ingence . Ces tables se présenteront sous 
forme de tables (2x2) ou (3x3) selon que nous par tagerons les caractères «Prévi» et 
«Obs» en deux ou trois sous-classes respect ivement . 
Le calcul du score, dest iné à chiffrer l ' in tensi té de la l iaison qui existe entre 
les deux caractères «Prévi» et «Obs» , et par là m ê m e la quali té de la prévision, ne 
pose pas de problèmes théoriques puisque des outils statistiques d 'évaluat ion 
existent, dès lors que l 'échanti l lon de données est suffisamment grand (Vialar, 1986). 
Nous calculerons ainsi le coefficient de Tschuprow, bien adapté aux phénomènes 
rares tels que l 'occurrence des brouil lards denses . Ce score est défini par : 
, 
N V(r- l ) ( s - 1) 
où N est le nombre d ' é léments de la table de cont ingence, r le nombre de 
colonnes et s le nombre de l ignes, est le coefficient du khi 2. 
Le coefficient de Tschuprow varie de 0 ( indépendance) à 1 (dépendance 
fonctionnelle) . Ce score permet en outre de s 'affranchir de toutes les dissymétr ies 
liées à la cl imatologie du phénomène et en particulier, une prévis ion constante ou 
aléatoire donne un score nul (Vialar, 1986). 
Le but de cette é tude ne consistant pas seulement à obtenir un score global de 
la prévision mais aussi à déterminer les causes d ' une mauva ise prévision, nous avons 
effectué une analyse de cas particuliers où l 'erreur de prévision était f lagrante. Le 
nombre de ces cas n 'é tant pas assez important pour mener une analyse statistique, 
nous avons procédé à une étude au cas par cas. 
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La première constatat ion est la disparité qui existe entre les échanti l lons 
suivant l ' année considérée (figure 3). En effet, l 'hiver 1989-90 est marqué par le côté 
persistant des phénomènes «brouil lard» et «non brouil lard» . On observe un épisode 
de brouillard de 13 jours et, durant les trois premiers mois de l 'année 1990, on 
observe seulement 6 cas de brouil lard localisé et 41 jours consécutifs (du 14 janvier 
au 23 février) sans apparition et sans risque d 'apparit ion du phénomène. La probabilité 
d 'occur rence de brouillard pour cet hiver est de 16,6%. L 'h ive r 
1990-91 est caractérisé par une bonne répartition des événements 
de brouillard sur les cinq mois . On note un seul épisode de 4 jours , 
la durée des autres n ' e x c é d a n t p a s 2 jours . La probabil i té d 'occur -
rence de brouil lard est de 1 5 , 1 % . L 'h iver 1991-92 est marqué par 
un nombre de jours d 'observat ion de brouil lard plus important que 
les deux hivers précédents , la probabil i té d 'occur rence étant de 
2 1 , 5 % . Il faut noter toutefois que cette augmentat ion du nombre 
de cas de brouil lards observés coïncide avec l ' accroissement du 
nombre de points d 'observat ion; cet aspect sera considéré lors de 
l ' interprétat ion des résultats. La taille de l 'échant i l lon permet 
d 'effectuer un trai tement statistique significatif. 
L ' examen de ces trois échanti l lons fait net tement ressortir 
deux aspects de la prévis ion. Le premier est caractérisé par la 
tendance à prévoir de manière intempest ive des brouil lards loca-
lisés (dès lors qu ' i l y a un faible r isque d 'appar i t ion du phéno-
mène) . Etant donné le caractère très hétérogène du brouillard et la 
faible densité des points de mesures avant l 'h iver 1991-92, il est 
difficile de conclure sur ce point. L ' é tude des tables de cont ingence 
permet t ra de détailler ce phénomène . 
Figure 3B Figure 3C 
Figure 3 - Présenta t ion d e s échanti l lons pour les trois hivers 1989-1990 (A), 1990-1991 (B) et 1991-1992 (C). 
Les observa t ions sont p r é s e n t é e s a u - d e s s u s et les prévisions a u - d e s s o u s d e l'axe horizontal; 
les brouillards localisés sont r e p r é s e n t é s par un rectangle dont la hauteur est la moitié 
d e ceux co r respondan t aux brouillards géné ra l i s é s . 
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hiver 89-90 
Prévision 
TSCHUPROW 0,458 
Prévision par persistance 
TSCHUPROW 0,470 
hiver 90-91 
Prévision 
TSCHUPROW 0,347 
Prévision par persistance 
TSCHUPROW 0,224 
hiver 91-92 
Prévision 
TSCHUPROW 0,316 
Prévision par persistance 
TSCHUPROW 0,245 
b r o u i l l a r d 
pas d e b r o u i l l a r d 
Ensemble des trois hivers 
Prévision 
TSCHUPROW o..ni 
Prévision par persistance 
TSCHUPROW t),iU 
Figure 4 - Les t ab les d e con t ingence d e s c a r ac t è r e s «Prévi» et «Obs» 
d a n s le c a s d 'une sépara t ion en deux c l a s s e s 
«brouillard» et «non brouillard» 
pour l'hiver 1989-90 (A), l'hiver 1990-91 (B), l'hiver 1991-92 (C) 
et sur l ' ensemble d e s trois hivers 1989-92 (D). 
Le second aspect qui apparaît est le décalage temporel qui existe entre les 
prévisions et les observat ions du brouillard. En effet, dans un nombre de cas 
important d ' ép isodes de brouillard, le premier jour d 'occur rence du phénomène n ' a 
pas été prévu (8 cas observés) , par contre des brouil lards sont encore prévus un à trois 
jours après la fin de l 'épisode (15 cas observés) . Cet aspect illustre bien le fait que 
les processus conduisant à la formation ou à la non formation du brouillard sont 
généra lement mal appréhendés . 
Nous allons tout d ' abord étudier les tables 2-2, c 'est-à-dire la corrélation 
entre le caractère «Prévi» et le caractère «Obs» pour l 'occurrence d 'appari t ion du 
brouillard indépendamment de son caractère local ou général isé. Les tables de 
cont ingence pour les trois hivers 1989-90, 1990-91 et 1991-92 ainsi que pour 
l ' ensemble de ces trois hivers sont présentées figure 4. 
On remarque tout d ' abord des 
scores peu différents pour les hivers 
1990-91 et 1991-92 (0,347 et 0,316) et 
un score plus élevé en 89-90 (0,4.58) le 
caractère persistant des brouillards lors 
de cet hiver facilitant la prévision (épi-
sodes de plusieurs jours où le brouillard 
ne ,se dissipe pas) . Le score global sur ces 
trois hivers est de 0 ,371 . A part pour 
l ' h i v e r 1 9 8 9 - 9 0 , la p r é v i s i o n es t 
meil leure que la persistance (0,314 pour 
les trois hivers). 
Pour les trois hivers, on compte 
51 cas de broui llards bien prévus pour 26 
non détections (brouillard observé et non 
prévu) et 78 fausses alertes (brouillard 
non observé et prévu) . Ceci conduit à 
une proportion de 7 6 % de bonnes prévi-
sions (brouillard et non brouil lard). On 
peut auss i r e m a r q u e r que 6 5 % des 
brouil lards observés sont bien prévus et 
que 3 9 % des prévisions de brouillards 
conduisent à l 'observat ion du brouillard. 
11 est intéressant de regarder l 'asy-
métrie de la répartition des erreurs entre 
les fausses alertes et les non détections. 
Ainsi sur les trois hivers, 7 3 % des er-
reurs proviennent d ' une fausse alerte, 
avec un m a x i m u m pour l 'hiver 1989-90 
( 8 8 % ) et un min imum pour l 'hiver 1991-
92 (64%) . Ceci met en évidence la stra-
tégie «prudente» du prévisionniste pour 
qui le c o û t d ' une non détection est plus 
important que le coût d 'une fausse alerte. 
L 'ana lyse de ces tables de con-
t ingence met donc déjà en évidence un 
biais pour la prévision d 'occur rence du 
brouillard : il semble que les prévision-
nistes aient des difficultés à prévoir l 'oc-
c u i T c n c e du brouillard sur la région et 
qu ' i l s adoptent un compor tement p r u -
dent qui consiste à prévoir systéma-
t iquement une occurrence de brouillard 
pour des journées à r isque (conditions 
ant icycloniques, vent faible, ciel clair). 
Cependant , il est toujours poss i ble q u ' un 
brouillard peu dense ou très localisé se 
so i t produit lors de ces nuits à risque. 
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hiver 89-90 
Probabilité d'observation de brouillard p= 16,6% 
Prévision 
TSCHUPROW 0,391 
Prévision par persistance 
TSCHUPROW 0.441 
hiver 9 0 - 9 1 
Frobabilité d'observation de brouillard p= 15,1% 
Prévision 
TSCHUPROW 0.300 
Prévision par persistance 
TSCHUPROW 0,248 
hiver 91-92 
Probabilite d'observation de brouillard p = 21,5 % 
Prévision 
TSCHUPROW 0,416 
Prévision par persistance 
TSCHUPROW 0,355 
Ensemble des trois hivers 
Probabilité d'observation de brouillard p = 18,2% 
Prévision 
TSCHUPROW 0.314 
Prévision par persistance-'l'SCHUPROW 0,2S2 
Figure 5 - Uème c h o s e que la figure 4 
pour une sépara t ion en trois c l a s s e s 
«brouillard généra l i sé» , «brouillard local» et «non brouillard» 
Afin de détailler l 'analyse de la corrélation entre le caractère «Prévi» et le 
caractère «Obs» nous allons y inclure la répartition régionale du brouillard (local-
généralisé); ceci nous permettra de définir la gravité des erreurs de prévision. Les 
tables de cont ingence pour les trois hivers 1989-90, 1990-91 et 1991-92 ainsi que 
pour l ' ensemble de ces trois hivers sont présentées figure 5. 
Par rapport au trai tement à deux classes, le score d iminue légèrement 
puisqu ' i l n 'es t plus que de 0,31 sur les trois hivers. Globalement , le score de la 
prévision est du m ê m e ordre de grandeur que celui de la persistance (0,28 pour les 
trois hivers) , en étant cependant légèrement supérieur. 11 est à noter que l 'h iver 1989-
90 se dist ingue des deux autres hivers par un score inférieur à la prévision par 
persistance (0.39 contre 0.44 par persistance), ceci étant dû au caractère fortement 
persistant des brouillards lors de cet hiver. 
Un autre point important est le 
nombre élevé de prévisions de brouillard 
localisé non observé (62 cas sur les trois 
hivers , soit 7 9 % des cas de fausses aler-
tes). Ce type d 'er reur étanl également 
répartie sur les trois hivers (22 pour 
1989-90, 19 pour 1990-91 et 21 pour 
1991-92), on ne peut mettre en cause la 
densité des points de mesures sur la 
région (5 pour les deux hivers 1989-90 el 
1990-91 et 13 pour l 'hiver 1991-92). 
Ceci est donc la conséquence d 'un com-
por tement typique du caractère «Prévi», 
p récédemment défini, consistant à pré-
voir des brouil lards locaux pour les jour-
nées à risque. 
.Si on s ' intéresse maintenant aux 
brouil lards général isés sur la région (les 
plus gênants pour la circulation rou-
tière), on compte sur les trois hivers 13 
bonnes prévisions pour 16 fausses aler-
tes et 9 non détect ions. Ceci montre que 
la prévision des brouil lards généralisés 
n ' e s t p a s meil leure que la prévision d 'oc -
currence de brouillard. 
En conclusion, l 'é tude des tables 
de cont ingence a mis en évidence plu-
sieurs problèmes différents liés à la pré-
vision des brouillards : 
- la difficulté à prévoir l 'appar i -
tion de brouillard dense général isé sur la 
région; ce problème étant sans nul doute 
le plus important du fait des nuisances 
pour la vie économique , 
- la difficulté à prévoir l 'occur-
rence du brouillard pour les journées «à 
r i sque», ce p rob lème conduisant les 
prévis ionnistes à un compor tement pru-
dent favorisant le nombre de fausses 
alertes, 
- le dernier problème vient de la 
difficulté des prévisionnistes à prévoir 
l ' évolut ion de la visibilité au cours de la 
nuit et en particulier le franchissement 
des seuils cri t iques, des brouil lards den-
ses (v i s i≤200m) généralisés sont très 
rarement prévus à l 'except ion de la per-
sistance. 
Jggg brouiliiird gcncnilisc 
y] bi-oLii!];iRi localise 
I I pas de brouillard 
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Etude temporelle Après avoir analyse la qualité de la prévision des brouil lards denses indépen-
damment de l 'heure de formation, nous allons maintenant étudier l ' influence de 
l 'heure de formation du brouillard sur la quali té de la prévision. 
La nuit a été découpée en cinq classes temporel les de trois heures chacune: 
clas.se I : 1 8 h - 2 1 h U T C 
classe 2 : 2lh-0()h U T C 
classe 3 : 00h-03h U T C 
classe 4 : 03h-06h U T C 
classe 5 : 06h-09h U T C 
Figure 6 - La répartition temporel le sur la nuit d e s c a r ac t è r e s «Prévi» et 
«Obs» pour les brouillards géné ra l i s é s (A) et locaux (B) 
Figure 7 - Même c h o s e q u e la figure 5 
pour les brouillards p r é c o c e s 
(se produisant avant 0 h) 
I l irouil lard g é n é r a l i s e 
j l.roLiilIai-d l o c a l i s e 
] p a s d e broui l lard 
Ensemble des trois hivers 
TSCHUPROW ( I .4 I4 
La distribution temporel le (his togrammes) des ca-
ractères «Prévi» et «Obs» (pour les brouil lards locaux et 
généralisés) est présentée figure 6. 
L ' ana lyse des h i s togrammes pour les brouil lards 
localisés condui t à deux constatat ions : 
- une sous-est imation d 'un facteur 2 du notnbre 
de brouil lards locaux prévus entre 18 et 03 h (classes 1,2 
et 3 ) 
- une sur-est imation d ' un facteur 2,5 du noinbre 
de brouil lards locaux prévus entre 03 et 09 h (classes 4 
et 5). 
Le second point provient du compor tement pru-
dent du p rév i s ionn i s te qui cons i s te à p révo i r des 
brouil lards locaux en fin de nuit pour les journées à 
r isque. 
Si on analyse maintenant les h i s togrammes pour 
les brouil lards général isés , on s 'aperçoi t que la prévision 
surest ime les brouil lards généralisés j u s q u ' à 00 h (un 
nombre important de bonnes prévisions vient de la 
persistance des brouillards) mais beaucoup plus forte-
ment (d 'un facteur 2,5) après 00 h. 
Afin de quantifier ceci, nous avons étudié la 
corrélation entre la «Prév i» et 1 ' «Obs» pour les brouil lards 
se produisant pendant les classes temporel les 1 et 2 (soit 
avant 00 h). Étant donnée la taille réduite de l ' échan-
tillon, nous n 'é tud ie rons que la table de cont ingences 
pour l ' ensemble des trois hivers 1989-90, 1990-91 et 
1991-92 (figure 7) . 
On remarque que le score est meilleur, puisqu ' i l 
est de 0,41 sur les trois hivers. Cette augmentat ion du 
score de la prévision vient en partie de la suppression des 
brouil lards localisés prévus en fin de nuit et non obser-
vés. On compte sur les trois années 11 bonnes prévisions 
pour 7 non détections et 6 fausses alertes. Cependant , 
l ' analyse des événements bien prévus montre que sur les 
11 cas bien prévus , 10 proviennent de la persistance du 
brouillard et 1 d ' une bonne prévision d 'un brouillard 
général isé se déclenchant en début de nuit. 
L ' ana lyse temporel le montre donc que la prévi-
sion de la fonnat ion des brouillards en début de nuit reste 
un prob lème délicat ; l ' augmenta t ion du score étant due 
à une diminution des brouil lards locaux prévus en fin de 
nuit et non observés. La complexi té des processus phy-
siques mis en oeuvre dans le brouillard conduit à une 
difficulté à prévoir l 'appari t ion des brouillards général i-
sés, m ê m e si ceux ci se produi.sent en première partie de 
nuit. Ceci montre que les processus locaux (prédominants 
en début de nuit) sont bien mal appréhendés par les 
prévisionnistes (manque d 'out i ls capables de décrire 
correctement la Couche Limite Nocturne) . 
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ETUDE DE CAS 
PARTICULIERS 
D A T E 
(Nuit du/au) 
12/13 
Nov 89 
28/29 
Nov 89 
29 /30 
N o v 89 
3/4 
Jan 90 
17/18 
Jan 90 
12/13 
Mar 90 
5/6 
Dec 90 
22 /23 
Jan 91 
26 /27 
Jan 91 
m 
Fcv 91 
9/10 
Fev 91 
20/21 
Fi-\ 9 I 
22 /23 
Mar 91 
6/7 
Dec 91 
23 /24 
Jan 92 
27/28 
Fev 92 
W 
M a r 92 
V E N T 
Direction (dg) i Force (kt) 
140 
90 
90 
280 
80 
30 
60 
^ 
340^ 
3 0 0 . 
20 , 
90 
4 0 ^ , 
2^ 
2 « , 
130 
160 
60 
170 
230 
100 
300 
80 
vrb 
'180 
50 
60 
< ^ vrb 
160 
1JO 
3 
4 
4 
8 
5 
4 
8 
6 
3 
5 
4 
8 
8 ^ 
4 
4 
5 
5 
•^8 
' 1 2 ^ 
Température 
minimale (°C) 
+0 
-2 
-2 
0 
+3 
-3 
. 2 
-3 ^ 
-6 
+3 
+7 
-4 
+2 
+2 
+ 2 
+1 
-1 
T 
+ 4 
Nuages 
bas foctas) 
0 
0 
0 
8 
2 
0 
6 
5 
3 
8 
8 , 
0 
0 
21 
< 
8 
8 
0 
0 
0 
7 
8 
Cause 
d'erreur 
P 
N 
N 
P 
P 
P 
V / N 
P/N 
V/N 
P/N 
P 
S G 
N 
P 
P 
P 
P 
Erreur de type I (fausse alerte) 
Erreur de type 2 (non détection) 
Figure 8 - Etude d e s c a s d 'erreur flagrante. 
Le vent es t indiqué en noeud (kt), 
le symbole vrb indiquant un vent variable. 
La dernière co lonne r é s u m e les p a r a m è t r e s 
mis en c a u s e d a n s l'erreur d e prévision : le vent (V), 
les n u a g e s (N), la situation géné ra l e (SG) 
ou les p r o c e s s u s d e la c o u c h e limite nocturne (P) 
Sur les 433 nuits que comptent les trois hivers étudiés, nous avons sélectionné 
17 cas pour lesquels l 'erreur de prévision était flagrante, c 'est-à-dire pour lesquels 
l 'écart entre la prévision et l 'observat ion ne pouvait pas être attribué à un défaut 
d 'observat ion ou à une définition trop sélective du contour des classes (seuil de 
visibilité,. . .). De ce fait, les cas d 'er reur étudiés seront uniquement de deux types : 
- Une prévision de brouillard dense général isé a été faite et, pendant la période 
sur laquelle portait la prévision, et en tout point d 'observat ion fiable, aucune 
visibilité n ' a été réduite au-dessous de 1000 m (fausse alerte, erreur de type 1). 
- Aucune prévision de brouillard n ' a été faite et pourtant, un brouillard dense 
général isé a été observé pendant la pér iode considérée (non détection, erreur de type 
2). 
Pour ces 17 cas , dont 11 sont du type 1 et 
6 du type 2, nous avons comparé les paramètres 
prévus et observés . Les valeurs de ces derniers 
sont présentées dans la figure 8. 
Les paramètres prévus pour les 17 cas 
d 'er reur étudiés ont été comparés aux valeurs 
observées et caractérist iques de la période consi-
dérée (valeur moyenne ou dominante pour les 
vents , nébulosi té caractérist ique des étages bas et 
moyens pour la couverture nuageuse) . Les valeurs 
des pressions ne figurent pas dans la figure 8 du 
fait que ce paramètre n 'es t pas pertinent pour 
l 'analyse des cas d 'erreur . En effet, pour les cas 
étudiés, la valeur de la pression est toujours élevée 
(condit ions ant icycloniques) et de plus, les va-
leurs observées sont toujours très proches des 
valeurs p r é v u e s . 
Les résultats de cette analyse comparat ive 
sont les suivants : 
Pour 1 cas (20/21 février 91) l 'erreur est 
due à une avance de douze heures des modèles de 
prévision qui prévoyaient l 'arr ivée d ' une pertur-
bation en soirée du 20, laquelle n 'es t arrivée en 
réalité q u ' e n mat inée du 21 . 
Pour certains cas ( comme le 28/29 nov 89, 
le 29/30 nov 89 et le 22/23 mars 91) l 'erreur de 
prévision est probablement due à une mauvaise 
prévision de la nébulosité (arrivée de nuages bas 
par la mer du Nord) . L 'e r reur de prévision se 
répercute sur la température min imale prévue qui 
diffère de la température observée de 3 à 4°C. 
L'ut i l isat ion de la méthode dynamique de prévi-
sion ne pourra pas améliorer la prévision de ces 
cas. 
Dans certains cas, c o m m e le 5/6 déc 90, 
malgré les erreurs sur le vent (en force et en 
direction) et sur la nébulosi té , la température 
minimale est bien prévue. Il est difficile de tirer 
des conclusions définitives sur de tels cas. 
Dans un grand nombre de cas ce sont les 
processus complexes de la couche limite nocturne 
qui ont été mal a p p r é h e n d é s . Parmi ces derniers , 
on dist ingue 9 cas (les 12/13 nov. 89 ,3 /4 janv . 90, 
17/18 j anv . 90 , 12/13 mars 90 , 9/10 fév 9 1 , 6/7 
déc. 91 ,23 /24 j anv . 92 ,27 /28 fév. 92 ,6 /7 mars 92) 
où les paramètres influents (vent et nuages bas) 
étaient bien prévus mais oià une erreur flagrante de 
prévision a été commise sur le brouillard ou la 
température min imale . 
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CONCLUSION 
REMERCIEMENTS 
Pour essayer d'al'finer cette é tude, il serait souhaitable d 'ana lyser les cas de 
brouil lards locaux. Ceci est délicat, car les fiches «prévision» cont iennent des 
données prévues sur Lille, et que le brouillard local peut être prévu ou observé sur 
une autre partie de la région. La corrélation entre l 'erreur sur les paramètres et 
l 'erreur sur la prévision n 'es t alors plus évidente. 
La conclusion de cette analyse est qu ' un nombre important (environ 65%) 
d 'er reurs flagrantes de prévision d 'occurrence de brouillard dense est i inputable à 
une mauvaise prise en cotnpte des processus locaux (refroidissement radiatif, dépôt 
de rosée, turbulence) . Le reste des cas d 'er reurs flagrantes (environ 35%) est dû à une 
mauvaise connaissance des processus méso-échel le (entrée de s t ratocumulus de la 
mer du Nord,.. .) ou de grande échelle. 
Tout d 'abord , il est important de signaler que les conclusions de cette élude 
ne sont pas a priori généi-alisables à d 'autres régions étant donné une cl imatologie 
différente (zone côtière, relief,...). 
Cette étude a permis de quantifier la qualité de la prévision des brouillards 
denses sur la région Nord, et plusieurs points peuvent être mis en avant : 
- la coinplcxité des processus locaux et de méso-échel le conduisant à la 
création ou non du brouillard (dépôt de rosée, refroidissement nocturne, advections..) 
ne permet pas actuel lement aux prévisionnistes de prévoir l 'occurrence du brouillard 
de manière significative (score voisin de la prévision par persistance). Ceci conduit 
les prévisionnistes à avoir un compor tement prudent et à prévoir une occurrence de 
brouillard localisé en fin de nuit (après 3 h UTC) pour toutes les journées à risque. 
- la prévision de la formation des brouil lards général isés (qui apportent le plus 
de nuisance) n 'es t pas possible de manière fiable étant donné un nombre élevé de 
fausses alertes et un noinbre de non-détect ions voisin du nombre de bonnes 
prévisions. 
- la prévision des brouillards précoces (se formant avant 0 UTC) n 'es t pas 
significativement de meil leure qualité. 
- parmi les cas d 'erreurs tfagrantes sur les brouil lards général isés , environ 
3 5 % sont dus à une erreur sur la circulation de méso-échel le (nébulosité ou 
circulation générale) et 6 5 % à une mauvaise appréciat ion des processus locaux. 
Ainsi l ' intégration de la inéthode numér ique de prévision des brouillards 
denses dans la chaîne de prévision, en améliorant la description des processus 
locaux, doit permettre d 'amél iorer d 'un facteur significatif la qualité de la prévision 
des brouillards denses sur la région Nord-Pas de Calais . 
La phase pré-opérarionnelle (qui débutera début 1993) permettra de chiffrer 
avec plus de précision l 'apport de la simulation numérique. 
Cette étude se poursuivra après l ' implantat ion de la méthode de prévision 
dans la chaîne opéradonnel le , ce qui nous permettra de contrôler de manière 
quanti tat ive l 'améliorat ion de la prévision. 
Nous tenons à remercier tout part iculièrement les prévisionnistes du SMIR-
Nord pour leur coopérat ion; sans leur aide (remplissage quotidien des fiches durant 
l 'hiver) l 'évaluat ion de la quali té de la prévision des brouil lards et la détection des 
points crit iques sur la région Nord-Pas de Calais n 'auraient pas été possibles . 
Ce travail a été réalisé au bureau d 'é tudes du SMIR-Nord dans le cadre du 
G.S. Brouillard mis en place par le C N R S , Météo-France el le Conseil Régional 
Nord-Pas de Calais . Nous remercions D. Guedal ia (Laboratoire d 'Aéro log ie . 
Toulouse) pour ses conseils tout au long de cette étude et pour la relecture attentive 
de cet article. 
Nous remercions aussi E. Legrand qui a initié ce travail au sein du bureau 
d 'é tudes du SMIR-Nord durant les années 1986-1988 ainsi que P. Chapelet (SMIR-
Nord /BED) et R. Devaux (SMIR-Nord /PREVl ) avec qui nous avons longuement 
discuté de ces résultats. 
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